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Abstract. The unit commitment problem is an important problem for electric power utili-
ties. The unit commitment problem is to determine the schedule of power generating units
and the generating level of each unit. The decisions are which units to commit at each time
period and at what level to, generate power meeting the electricity demand. In this paper
we propose anew stochastic programming programming model in which $\mathrm{o}\mathrm{n}/0\mathrm{f}\mathrm{f}$ scheduling
of generators is made before the value of random demand is known. The solution approach
is based on the Lagrangian relaxation method and dynamic programming.

1 緒言
様々の分野で発生する現実の数理計画問題には, 目的関数および制約条件に不確実要素を伴
う場合が多い. 不確実な状況から生じるリスクを回避するためには, 現実システムの不確実性
をモデル化し, 確率的変動要素を考慮することが必要となる. このような不確実要素を直接モ
デルに組み入 ‘れた最適化手法は,確率計画法 [3, 4, 13] と呼ばれている. 電カシステムにおけ
るシステムの計画・運用などの問題 [5, 9, 17] は数理計画問題として取り扱うことができる.
これらの問題には不確実性が含まれているために, 確率計画法を適用することが可能である
[10, 11, 12]. 今後予想される電力自由化や規制緩和の進展により, 不確実な状況下での意思決
定やリスク管理手法が重要となるため, 確率計画法の理論, 手法のより一層の進展が求められ
ている.
本論文では, 発電設備の起動停止問題 (Unit Commitment Problem) を考える. この問題は,
時間帯ごとに与えられた電力需要を満たすように, 各発電機の起動停止スケジュールおよび発
電量を求める問題であり, 大規模かつ複雑なスケジューリング問題である. 従来は電力需要を
確定値で与えたモデル $[1, 7]$ が用いられていたが, 電力需要の変動を考慮したモデル $[14, 15]$

が開発された. 本研究では, これらのモデルを改良して現実のシステムの運用を反映させ, か
つ電力需要の不確実性を考慮した新たな確率計画モデルを開発する. この問題を解くための
解法では, ラグランジュ緩和法 [2] によって各発電設備毎に問題を分割することにより, 効率
的にスケジュー ルを生成し, 同時に電力需要を満たすようにスケジュールを合或する. 本手法
により, 需要変動による供給費用コスト上昇のリスクを回避することができる.

2 シナリオツリーによる需要変動の表現
起動停止の運用を $t=1,$ $\ldots,$

$T$ の離散的な時間で考える. 時間帯 $t$ における電力需要 $\tilde{d}_{t}$ を
確率変数であると定義し, その実現値を $d_{t}$ と表す. 確率変数 $\tilde{d}_{t}$ は有限の離散分布に従うと仮
定する. $T$ 時間にわたる確率変数の実現値の組 $d=(d_{1}, \ldots, d_{T})$ をシナリオと呼ぶ. 分布の離
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散有限性から, シナリオの個数を $S$ 個と定義し, $s$ 番目のシナリオ $d^{s}=(d_{1}^{s}, \ldots, d_{T}^{s})$ が生起す
る確率を $p_{s}(\Sigma_{s=1}^{S}p_{\mathrm{S}}=1)$ とする. シナリオは次の Fig.l において, ツリーの根ノードから末端
のノードへの路として表される.

Fig. 1. シナリオのツリー表現

2 つのシナリオ $d^{s_{1}},$ $d^{s_{2}}(s_{1}\neq s_{2})$ がある時間帯 $t$ までの履歴}こおいて, $(d_{1}^{s_{1}}, \ldots, d_{t^{1}}^{s})=$

$(d_{1}^{s_{2}}, \ldots, d_{t^{2}}^{s})$ を満たす場合, これらは時間帯 $t$ までツリー上の同じ路をたどる. 2 つのシナリ
オ $d^{s_{1}},$ $d^{s_{2}}$ に対する意思決定は等しくなければならない. 意思決定者は, 時間 $t$ の段階ではシ
ナリオ $d^{s_{1}}$ と $d^{s_{2}}$ が将来 2 つの異なるシナリオに分岐することを見越して決定を行うことがで
きない. 時間 $t$ では $t+1$ 時間以降の将来に関する情報が意思決定者には与えられておらず, 時
間 $t$ までの $d_{t}$ の履歴に従って決定をしなければならないためである. この条件を予測不可能
性条件 (nonanticipativity) と呼ぶ. シナリオの $\delta\backslash \prime \mathrm{I}\backslash \backslash \backslash$字 合 $\{1, \ldots, S\}$ は各時間において, 互いに
素な部分集合に分割できる. 時間 $t$ までの履歴においてシナリオ $s$ と等しいシナリオの添字
集合を $B(s, t)$ で表す .Fig.l においては, $B(1,1)=B(2,1)=\{1,2\},$ $B(3,1)=B(4,1)=\{3,4\}$
となる. 条件 $B(s’, t)=B(s, t)$ かつ $B(s’, t+1)\neq B(s, t+1),$ $s’<s$ , が満たされるならば, シ
ナリオ $s$ とシナリオ $s’$ は時間 $t+1$ にツリー上で分岐する. シナリオ $s$ が全ての $s’<s$ と過
去の履歴を共有しない最初の時間を $\mathcal{T}(s)$ で表し, シナリオ $s$ の分岐点と呼ぶ. シナリオ 1 に
対しては,T(1) $=1$ とお $\text{く}.\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}.1$ の例では, $\mathcal{T}(2)=\mathcal{T}(4)=2,$ $\mathcal{T}(3)=1$ である.
電力需要データ $d_{t}^{s},$ $t=1,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$ は記憶領域の節約のため, $\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}$.2 のようなリス

ト構造を用いる. シナリオ $s$ については, ツリーの分岐点以降の需要データ $d_{\mathcal{T}(s)}^{s}.,$
$\ldots,$

$d_{T}^{s}$ のみ

を保持する. 需要データ $d_{\mathcal{T}}^{s}$。、が保存されるアドレスを $B(s)$ とすると, データ $d_{\mathcal{T}(s)}^{s},$
$\ldots,$

$d_{T}^{s}$ は

次のアドレス $B(s),$
$\ldots,$ $B(s+1)-1$ に保存される.

.
Fig. 2. シナ )$|$ オ・ツリーに対するデータ構造

アルゴリズムでは,発電機の出力の予測不可能性条件を満たすために, 各出力についても需要
データと同様 $x_{it}^{s},$ $t=1,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$ で (まなく, $x_{it}^{s}$ , $t=\tau(s),$

$\ldots,$
$T,$ $s=1,$ $\ldots,$

$S$ のみを
考慮する. その場合, シナリオ $s$ の生起確率 $p_{s}$ を $\sum_{s’\in B(s,t)}p_{s’}$ と置き換える.
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3 確率計画法による定式化
確率計画法に基づく起動停止問題モデルを以下の問題 (SUC) に示す. 従来の確率計画モデ

ル $[14, 15]$ では, 起動停止に関わる 0-1 変数はシナリオ毎に変動するものであった. 現実の電力
システムにおける運用では,発電機の起動停止スケジュールは需要予測に基づいて固定され,
需要変動は発電機の出力によって対応するものである. 供給コストの変動リスクを把握し,需
要変動に応じて的確な運用を求めるためには, このような現実に即した確率計画モデルを考
えることが重要である. 以下 $I$個の発電機による電力供給を考える. 変数 $u_{it}$ は発電機 $i$ の時
間 $t$ における状態を表す 0-1 変数である. 変数 $x_{il}^{s}$ は発電機 $i$ のシナリオ dこおける時間 $t$ の出
力である. 起動・停止を表す 0-1 変数 $u_{it}$ は全シナリオを通じて固定であるが, 出力を表す変数
$x_{it}^{s}$ はシナリオに応じて変動することに注意されたい. 関数 $f_{i}(x_{it}^{s})$ は発電機 $i$ の燃料費を表す
$x_{it}^{s}$ の 2 次関数である. 関数 $g_{i}(u_{i,t-1}$ , ui,�は発電機 $i$ の起動費用を表し, $(u_{i,t-1}, u_{i,t})=(0,1)$ の

時に正の起動費用となり, それ以外の場合には 0 となる関数である.

(SUC) :

(1) $\min$ $\sum_{s=1}^{s}p_{s}\sum_{i=1t}^{I}\sum_{=1}^{T}f_{i}(x_{it}^{s})u_{it}+\sum_{i=1t}^{I}\sum_{=1}^{T}g_{i}(u_{i,t-1}, u_{i,t})$

(2) subject to $\sum_{i=1}^{I}x_{it}^{s}\geq d_{t}^{s},$ $t=1,$ $\ldots,$
$T,$ $s=1,$ $\ldots,$

$S$

(3) $u_{it}-u_{i,t-1}\leq u_{i\tau},$ $\tau=t+1,$ $\ldots,$ $\min\{t+L_{i}-1, T\}$ ,
$i=1,$ $\ldots,$

$I,$ $t=2,$ $\ldots,$
$T,$ $s=1,$ $\ldots,$

$S$

(4) $u_{i,t-1}-u_{it}\leq 1-u_{i\tau},$ $\tau=t+1,$ $\ldots,$
$\min\{t+l_{i}-1, T\}$ ,

$i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=2,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$

(5) $q_{i}u_{it}\leq x_{it}^{s}\leq Q_{i}u_{it},$ $i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=1,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$

(6) $x_{it}^{s_{1}}=x_{it}^{s_{2}},$ $i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=1,$ $\ldots,$

$T$,
$\forall s_{1},$ $s_{2}\in\{1, \ldots, S\},$ $s_{1}\neq s_{2},$ $B(s_{1}, t)=B(s_{2}, t)$

(7) $u_{it}\in\{0,1\},$ $i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=1,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$

目的関数 (1) は, 供給コストの最小化である. 供給コストは,燃料費の全てのシナリオに対する
期待値と起動費用の総和となる. 制約 (2) は, 出力の総和が電力需要を満たすための条件であ
る. 制約 (3) は,発電機 Hま一旦起動したら $L_{i}$ 時間連続で運転しなければならないことを表す.
同様に制約 (4) は, 発電機 $i$ は一旦停止したら $l_{i}$ 時間連続で停止しなければならないことを表
す. 制約 (5) は発電機の出力の上下限を与える $.Q_{i},$ $q_{i}$ はそれぞれ発電機 $i$ の出力の上限値, 下
限値である. 制約 (6) は予測不可能性を表す.

4 解法のアルゴリズム
需要変動の下での起動停止問題を扱った従来の確率計画モデル $[14, 15]$ では, 予測不可能

性制約を緩和した後に起動停止問題をシナリオ毎に解く. これらのアプローチは,Progressive
Hedging Algorithm [8] に基づいている. 前節で示した確率計画モデルでは起動停止に関わる
変数 $u_{it}$ はシナリオに対して変動しないため, 従来のアプローチを直接用いることはできない.
まず, 問題 (SUC) の需要充足条件 (2) をラグランジュ乗数を用いて緩和する. $\lambda_{t}^{s}(\geq 0)$ は制約
$\Sigma_{i=1}^{I}x_{it}^{s}\geq d_{t}^{s}$ [こ対するラグランジュ乗数である.

(LSUC):

$L( \lambda)=\min$ $\Sigma p_{s}\Sigma\Sigma f_{i}(x_{it}^{s})u_{it}+\Sigma\Sigma g_{i}(u_{i,t-1},u_{i,t})-\Sigma\Sigma\lambda_{t}^{s}(\Sigma x_{it}^{s}-d_{t}^{s})$

$s=1$ $i=1t=1$ $i=1t=1$ $s=1t=1$ $i=1$
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$u_{it}-u_{i,t-1}\leq u_{i\tau},$ $\tau=t+1,$ $\ldots,$
$\min\{t+L_{i}-1, T\}$ ,

$i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=2,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$

$u_{i,t-1}-u_{it}\leq 1-u_{i\tau},$ $\tau=t+1,$ $\ldots,$
$\min\{t+l_{i}-1, T\}$ ,

$i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=2,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$

$q_{i}u_{it}\leq x_{it}^{s}\leq Q_{i}u_{it},$ $i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=1,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$

$x_{it}^{s_{1}}=x_{it}^{s_{2}},$ $i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=1,$ $\ldots,$

$T$,
$\forall s_{1},$ $s_{2}\in\{1, \ldots, S\},$ $s_{1}\neq s_{2},$ $B(s_{1}, t)=B(s_{2}, t)$

$u_{it}\in\{0,1\},$ $i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=1,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$

この問題 (LSUC) は発電機 $i$ $=$ 1, $\ldots,$
$I$ に対して分離可能であるため, $I$ 個の子問題

(LSUC(i)),i $=1,$ $\ldots,$
$I$ [こ分解できる.

(LSUC(i)) :

$\min$ $\sum p_{S}\sum f_{i}(x_{it}^{s})u_{it}+\sum g_{i}(u_{i,t-1}, u_{i,t})-\sum\sum\lambda^{s}x_{it}^{s}t$

$u_{it}-u_{i,t-1}\leq u_{i\tau},$ $\tau=t+1,$ $\ldots,$
$\min\{t+L_{i}-1, T\}$ ,

$t=2,$ $\ldots,$
$T,$ $s=1,$ $\ldots,$

$S$

$u_{i,t-1}-u_{it}\leq 1-u_{i\tau},$ $\tau=t+1,$ $\ldots,$
$\min\{t+l_{i}-1, T\}$ ,

$t=2,$ $\ldots,$
$T,$ $s=1,$ $\ldots,$

$S$

$q_{i}u_{it}\leq x_{it}^{s}\leq Q_{i}u_{it},$ $t=1,$ $\ldots,$
$T,$ $s=1,$ $\ldots,$

$S$

$x_{it}^{s_{1}}=x_{it}^{s_{2}},$ $i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=1,$ $\ldots,$

$T$,
$\forall s_{1},$ $s_{2}\in\{1, \ldots, S\},$ $s_{1}\neq s_{2},$ $B(s_{1}, t)=B(s_{2}, t)$

$u_{it}\in\{0,1\},$ $t=1,$ $\ldots,$
$T,$ $s=1,$ $\ldots,$

$S$

子問題 (LSUC(i)) を解くことを考える. 子問題の目的関数を最小化する $x_{it}^{s}$ を求めるため
[こ, 次の問題 (GO(i, $s,$ $t$ ) $:\mathrm{G}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}$ Optimization for Unit $i$ under Scenario $s$ at Time $t$ ) を
$s=1,$ $\ldots,$

$S,$ $t=\tau(s),$
$\ldots,$

$T$ [こついて解く.

(GO(i, $s,$ $t)$ ):
$\min$ $f_{i}(x_{it}^{s})-\lambda^{s}[perp] x_{it}^{s}\overline{p}_{\epsilon}$

subject to $q_{i}\leq x_{it}^{s}\leq Q_{i}$

問題 (GO(i, $s,$ $t$ )) は 2 次計画問題であり, その解を $x_{it}^{*s}$ とする. 解 $x_{it}^{*s}$ はシナリオ $s$ の分岐点以
降について求めているため予測不可能性条件を満たしていることに注意されたい. 続いて, 最
適な起動停止スケジュール $u_{it}^{*}$ を $x_{it}^{*s}$ を用いて動的計画法により求める. 発電機 $i$ がとり得る
状態 $k$ の個数は $L_{i}+l_{i}$ であり,k $=1,$ $\cdot\ldots,$ $L_{i}$ は稼動状態, 残りの $k=L_{i}+1,$ $\ldots,$

$L_{i}+l_{i}$ は停止
状態を表す. $\mathrm{C}_{i}(t, k)$ を, 発電機 $i$ が時間 $t$ において状態 $k$ である時, 時間 $t$ から時間 $T$ までに
かかる最小費用と定義する. すると, 動的計画法における最適性原理は次の関係式 (8) で示さ
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$\mathrm{C}_{i}(t, k)=$

(8)
$\{$

$c_{i}(t+1, k+1)+. \sum s\in\{s’\cdot\tau\sum^{p_{s’}f_{i}(x_{t}^{s})-\lambda_{t}^{s}x_{it}^{*s})}(s’)\leq t\}s’\in B(s,t)((\sum_{-\sum p_{s}’ f_{i}(x-_{t}^{s})\lambda_{t}^{s}x_{it}^{*s})}$ $\mathrm{i}\mathrm{f}1<k<L_{i}\mathrm{i}\mathrm{f}k=1$

$\mathrm{C}_{i}(t+1, k+1)+$

$\min\{C_{i}(t+1, k)+\sum s\in\{s’:\tau(s’)\leq t\}\mathrm{S}’(\sum^{\in B(s,t)}p_{s’}f_{i}(x_{it}^{*s})-\lambda_{t}^{s}x_{it}^{*s})$

,

$\mathrm{C}_{i}(t+1, k+1)+\sum^{s\in\{s’\cdot\tau(s’)\leq t}.(s’\in B(s,t)\sum p_{s’}f_{i}(x_{it}^{*s})-\lambda_{t}^{s}x_{it}^{*s})$

if $k=L_{i}$

$s\in\{s’:\tau(s’)\leq t\}s’\in B(s,t)$

$\mathrm{C}_{i}(t+1, k+1)$ if $L_{i}<k<L_{i}+l_{i}$

$\min\{\mathrm{C}_{i}(t+1, k), \mathrm{C}_{i}(t+1,1)+g_{i}(0,1)\}$ if $k=L_{i}+l_{i}$

平均燃料費の計算には,$t$ が分岐点以降となるシナリオ $s$ のみに関して, $p_{s}= \sum_{s’\in B(s,t)}p_{s’}$ と置
き換えて計算していることにより, 予測不可能性条件が満たされる. この関係式を $t=T$ か
ら $t=1$ まで計算することにより, 子問題 (LSUC(i)) の最適解が求められる. しかし, ラグラ
ンジュ緩和問題 (LSUC) とその子問題 (LSUC(i)) を解いて求められた解は需要充足条件を満
たすとは限らず,Fig.3 のヒューリスティック手続により, 条件を満たす解を生戒する.

・ステップ 0. 問題 (LSUC) の各子問題 (LSUC(i)) を解くことにより, 解 $x_{it}^{*s},$ $i=$

$1,$
$\ldots,$

$I,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S,$ $t=\tau(s),$

$\ldots,$
$Tu_{it}^{*},$ $i=1,$ $\ldots,$

$I,$ $t=1,$ $\ldots,$
$T$ が得られて $\mathrm{A}\mathrm{a}$

る. shortage(s, $t$ ) $=d_{t}^{s}-\Sigma_{i=1}^{I}x_{it}^{*s},$ $t=\tau(s),$
$\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$ とする.

・ステップ 1. $u_{it}^{*}=1$ を満たす発電機 $i\in\{1, \ldots, I\}$ に対して, 平均燃料費 $L.\cdot\llcorner Q\dot{.}1Q\dot{.}$ の少

ない順に出力を上昇させるための優先リストを作成する.

・ステップ 2. 各 $t=\tau(s),$
$\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$ [こ対して次の操作を shorta$ge(s, t)=0$

となるまで繰り返す. 優先リストより平均燃料費の最も少ない発電機 $i$ を選択する.
$x_{it}^{*s}=x_{it}^{*s}+ \min$ { $Q_{i}-x_{it}^{*s}$ , shortage(s, $t$ )}. shortage(s, $t$ ) $=shortage(s, t)- \min\{Q_{i}-$

$x_{it}^{*s}$ , shortage(s, $t$ ) $\}$ . 発電機 $i$ を優先リストから排除する.

Fig. 3. 需要充足条件を満たすためのヒューリスティック手続

問題 (LSUC) の解は元問題 (SUC) の最適目的関数値の下界を与える. 続いて,(LSUC) の解か
ら劣勾配法により下界値を上昇させる. 反復 $l$ から $l+1$ へと進むとき, ラグランジュ定数は次
の式により更新される.

(9) $\lambda^{l+1}=\lambda^{l}+\alpha_{l}\xi^{l}$

$\alpha_{l}$ はステップサイズである. $\xi^{l}$ は $L(\lambda)$ の $\lambda=\lambda^{l}$ }こおける劣勾配であり, 次の不等式を満たす.

(10) $L(\lambda)\leq L(\lambda^{l})+(\lambda-\lambda_{l})\xi^{l}$

問題 (LSUC) においては,

(11) $\xi^{l}=-(\sum_{i=1}^{I}x_{it}^{*s}-d_{t}^{s})$
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である. 大域的な収束のためには, 次の関係を満たさなければならない.

(12) $\alpha_{l}||\xi^{l}||arrow 0$ かつ
$\sum_{l}\alpha_{l}||\xi^{l}||arrow 0$

ステップサイズの設定には次の公式が用いられることが多い.

(13) $\alpha_{l}=\frac{L^{*}-L(\lambda^{l})}{||\xi^{l}||^{2}}$

ただし, $L^{*}$ は (LSUC) の最適解であるため, あらかじめその値を知ることはできない. そのた
め, 理論的な収束性は保証できないが次の公式によりステツプサイズを設定する.

(14) $\alpha_{l}=\frac{\theta^{l}(UB-L(\lambda^{l}))}{||\xi^{l}||^{2}}$

ここで $UB$ は (SUC) の最適目的関数値の上界値であり, $\theta^{l}$ は $0<\theta^{l}<2$ を満たすように選ば
れる. 問題 (SUC) を解くアルゴリズムを Fig 41こ示す.

・ステップ 0. 反復回数 $l=0$ とし, 初期ラグランジュ乗数 $\lambda_{t}^{sl},$ $s=1,$ $\ldots,$
$S,$ $t=$

$\tau(s),$
$\ldots,$

$T$ が与えられている.

・ステツプ 1. (LSUC(i)), $i=1,$ $\ldots,$
$I$ を解 $<$ . (GO(i, $s,$ $t)$ ), $i=1,$ $\ldots,$

$I,$ $s=$

$1,$
$\ldots,$

$S,$ $t=\tau(s),$ $\ldots,$
$T$ より $x_{it}^{*s},$ $i=1,$ $\ldots,$

$I,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S,$ $t=\tau(s),$ $\ldots,$

$T$ を求

め, 動的計画法 (8) により $u_{il}^{*},$ $i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=1,$ $\ldots,$

$T$ を求める.

・ステツプ 2. ヒューリステイツク手続き (Fig 3) により出力 $x_{it}^{*s},$ $t=\tau(s),$ $\ldots,$
$T,$ $s=$

$1,$
$\ldots,$

$S$ を修正する.

・ステツプ 3. ラグランジュ乗数更新公式 (14) により, 乗数を更新する.

・ステップ 4. 反復回数 $l=l+1$ とする. ステツプ 1. へ.

Fig. 4. (SUC) を解くアルゴリズム

5 数値実験
設備数 $I=10$ , 運用時間数 $T=168(\mathrm{h})(=7(\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{y}\mathrm{s}))$ のシステムを対象として数値実験
を行った. ラグランジュ緩和法および動的計画法の計算は $\mathrm{C}$ 言語を用いて, Sun Enterprise

$420\mathrm{R}$( $450\mathrm{M}\mathrm{H}\mathrm{z}$ UitraSPARC $\Pi$ ) で行った. 1 時間毎の 1週間の想定需要データをもとに,Table. 1
のようにシナリオを与えた. シナリオの個数は $S=16$ であり,Fig.5 の構造を持つ.
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Table 1. 各シナリオにおける需要の変動

Scenario Probability hour
25-48 49-72 73-96 97-120
月曜 火曜 水曜 木曜

100625 0000
200625 000 +10%
300625 00 +20% 0
400625 00 +20% +10%
500625 0 +20% 00
600625 0 +20% 0 +10%
700625 0 +20% +20% 0
800625 0 +20% +20% +10%
900625 +10% 000
10 00625 +10% 00 +10%
11 00625 +10% 0 +20% 0
12 00625 +10% 0 +20% +10%
13 00625 +10% +20% 00
14 00625 +10% +20% 0 +10%
15 00625 +10% +20% +20% 0
16 00625 +10% +20% +20% +10%

シナリオ

Fig 5. シナリオの構造

比較のため, 確定的数理計画モデルについても解を求める. 確定的数理計画モデルにおい
ては, 得られた 0-1 実行可能スケジュールを Fig.l の各シナリオにあてはめ, 平均的な供給コ
ストを求めることにより, 確率計画モデルと比較する. 確定的数理計画モデルでは, 月火水
木曜日の標準隼定需要に需要の上昇分を加えたーっのシナリオが確率 1 で発生するものとす
る. 確定的数理計画問題を解いて得られた起動停止 0-1 スケジュール $\overline{u}_{it}$ に対して, Table 1
の 16 シナリオが発生する時の平均供給コストを求める. 平均供給コストは以下の 2 次計画問
題 ( $\mathrm{A}\mathrm{S}\mathrm{C}\mathrm{O}\mathrm{P}:\mathrm{A}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{g}\mathrm{e}$ Supply Cost Optimization Problem) の最適解として求められる. 問題
$(\mathrm{A}\mathrm{S}\mathrm{C}\mathrm{O}\mathrm{P})-$ は AMPL [6] を用いて記述され,ILOG 社の数理計画ソルバー CPLEX70 を用いて
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(ASCOP):

$\min$

subject to

$S$ $I$ $T$

$\sum_{s=1}$ Ps $\sum_{i=1}\sum_{t=1}f_{i}(x_{it}^{s})\overline{u}_{it}+\sum_{i=1}\sum_{t=1}g_{i}(\overline{u}_{i,t-1},\overline{u}_{i,t})$

$\sum x_{it}^{s}I\geq d_{t}^{s},$

$t=1,$ $\ldots,$
$T,$ $s=1,$ $\ldots,$

$S$

$q_{i}\overline{u}_{it}\leq x_{it}^{s}\leq Qi\overline{u}i\iota,$ $i–1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=1,$ $\ldots,$

$T,$ $s=1,$ $\ldots,$
$S$

$x_{it}^{s_{1}}=x_{it}^{s_{2}},$ $i=1,$ $\ldots,$
$I,$ $t=1,$ $\ldots,$

$T$,
$\forall s_{1},$ $s_{2}\in\{1, \ldots, S\},$ $s_{1}\neq s_{2},$ $B(s_{1}, t)=B(s_{2}, t)$

確定的数理計画モデル ($S=1$ である問題) としては, 現実の運用 [16] を考慮して, 月火水
木の各曜日の需要に対応する需要上昇率を供給予備率として (5%, 10%, 10%, 5%) (Table 1 の
16個のシナリオにおける需要の平均値に対応) から (10%, 20%, 20%, 10%)(Table 1 におい
て最も需要の大きい第 16 シナリオに対応) まで幅 (1%, 2%, 2%, 1%) で上昇させた 6個の問題
について考える. 確率計画問題 (SUC) は完全リコース性 (任意の初期決定に対して, 次期以
降の実行可能な決定が存在するという性質 $[4, 13])$ を持たないため, 確定的な数理計画問題
を解いて得られた 0-1 スケジュールに対しては, 問題 (ASCOP) の解は必ずしも存在しないと
いうことに注意されたい. 以下の結果は全て 10000 回のラグランジュ緩和法の反復を繰り返
したものである.

Table 2. 各モデルに対する結果

モデル 最適目的関数値 下界値 ギャツプ (ASCOP)
(%)

確率計画 (提案法) 3669641 3574354 260
確定的 (5%,10%,10%,5%)3661903 3565734 263 実行不可能

確定的 (6%,12%,12%,6%)3690471 3599839 246 実行不可能
確定的 (7%,14%,14%,7%) 3723632 3634030 2.40 実行不可能

確定的 (8%,16%,16%,8%)3752530 3668190 2.25 実行不可能

確定的 (9%,18%,18%,9%)3788842 3702357 228 3858235
確定的 (10%,20%,20%,10%)3829294 3735353 2.45 3858235

確定的な数理計画モデルについては,需要上昇率が (5%, 10%, 10%, 5%) から (8%, 16%, 16%,
8%) まで上昇させた 4つの問題を解いて得られる起動停止スケジュールからは問題 (ASCOP)
の実行可能解は得られない. すなわち,Table 1. の 16個のシナリオで需要の満たされないも
のが存在することになる. 需要上昇率を (9%, 18%, 18%, 9%), (10%, 20%, 20%, 10%) とした残
りの 2 つの問題の解を用いると, 問題 (ASCOP) は実行可能になる. これらの (ASCOP) の目
的関数値と確率計画モデルの目的関数値を比較する. 提案した確率計画法によると従来の確

ジ
$\text{的}\backslash \text{ュ}$ $\text{数^{}\backslash }\text{理_{}\mathrm{f}1}^{=}-J\mathrm{s}\text{を}(\not\in\Re \mathrm{p}\neg^{\mathrm{z}_{\mathrm{b}}}\grave{\mathrm{B}}\mathrm{b}\text{と}rx\simeq+\square \mathrm{F}\text{モ_{}7^{-}J\mathrm{s}1=1\mathrm{b}\wedge^{\backslash },\mathrm{f}\mathrm{l}\backslash ^{\backslash }489\%=100\cross(1-\frac{3669641}{38\mathrm{Q}8235\backslash \nearrow^{\backslash }\text{ュ}\backslash })\not\equiv\mathrm{A}}^{\mathrm{i}\backslash ^{\backslash }}\vee\supset_{-\cdot\dot{\text{最}}\mathrm{E}^{\gamma}x\text{起動}\mathrm{f}_{7}^{\Leftrightarrow \text{止スケ}-\mathrm{K}\triangleright \text{を}}^{}\wedge}\backslash \grave{\mathrm{l}}$ ‘以-fflF\emptyset \emptysetFig .6\Re |-\check \emptyset ,T-‘す動停止スケ
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発電機

1
– – – – – – – 2

3
$654$

– 7—- —- —- —- —- $1098$

024 48 72 96 120 144 168 hour
Fig 6. 最適スケジュール

発電機 4 と 6 は常に停止, 発電機 3,5,10 は常に稼動であり, その他の発電機が起動と停止を
行う.

6 結語
本論文では, 発電機起動停止問題に対して現実のシステムの運用を反映させ, かつ電力需要
の不確実性を考慮した新たな確率計画モデルを開発した. この問題を解くためにラグランジュ
緩和法と動的計画法に基づく解法アルゴリズムを開発した. 本手法により,需要変動による供
給費用コスト上昇のリスクを回避することができる. 今後予想される電力自由化に向けて, 電
力取引などを考慮したモデルを開発することが課題である.
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